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Surakarta, Indonesia 
 
Abstrak 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh tekanan, diameter 
burner, dan ketinggian bahan bakar etanol terhadap unjuk kerja kompor etanol 
kadar rendah. Metode yang digunakan untuk mengetahui unjuk kerja kompor 
adalah water boiling test (WBT) method  start dingin. Etanol kadar rendah yang 
digunakan adalah etanol kadar 45%. Prinsip dari kompor etanol kadar rendah 
yang dipakai yaitu mengalirkan bahan bakar etanol secara gravitasi kemudian 
dicampur dengan udara bertekanan di dalam burner sehingga terjadi proses 
atomisasi. Variasi yang digunakan pada penelitian ini adalah diameter burner 0,6 
mm dan 1 mm, ketinggian saluran keluar bahan bakar etanol terhadap ujung 
burner yaitu 0 cm dan 5 cm, dan tekanan udara yaitu 0,1 MPa, 0,2 MPa, 0,3 MPa 
dan 0,4 MPa. 
Dari penelitian diperoleh hasil bahwa efisiensi kompor etanol paling 
tinggi sebesar 53,43%. Kondisi efisiensi tertinggi ini diperoleh pada saat variasi 
diameter burner 0,6 mm, ketinggian ujung keluar bahan bakar etanol 5 cm dari 
ujung burner dan tekanan udara 0,2 MPa.  
 
Kata kunci : etanol, kadar rendah, kompor, unjuk kerja. 
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PERFORMANCE TEST OF THE ETHANOL 
STOVE WITH LOW ETHANOL 
CONCENTRATION 
 
 
Wakid Budiyanto 
Mechanical Engineering Department 
Engineering Faculty of Sebelas Maret University 
Surakarta, Indonesia 
 
Abstract 
 
  The aim of this research is to test the effect of pressure, burner diameter, 
and latitude of ethanol on the performance of ethanol stove with low ethanol 
concentration. The research was carried out experimentally using water boiling 
test method from cold start. The concentration of ethanol was 45%. The principle 
of the stove with low ethanol concentration was to flow ethanol fuel with gravity 
effect and mixed it with pressurized air in the burner to perform atomization. 
Some parameters were varied during this test, i.e. burner diameter 0.6 mm and 1 
mm, the height of ethanol outlet and burner 0 cm and 5 cm, air pressure 0.1 MPa, 
0.2 MPa, 0.3 MPa and 0.4 MPa. 
From this research can be concluded that highest efficiency of the ethanol 
stove was 53.43%. This highest efficieny was achieved when the burner diameter 
was 0.6 mm, the height of ethanol outlet and burner 5 cm, and air pressure 0.2 
MPa. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
 Dewasa ini sumber energi di dunia semakin hari semakin menipis, 
terutama sumber energi yang berasal dari fosil seperti minyak bumi. Hal ini 
disebabkan semakin banyaknya jumlah penduduk yang memanfaatkan bahan 
bakar dari minyak bumi dari tahun ke tahun. Untuk itulah perlu dilakukan 
penelitian mengenai sumber energi energi alternatif dan pemanfaatan sumber 
energi alternatif. 
Salah satu bahan bakar alternatif yang menjanjikan adalah etanol. Hal ini 
mengingat Surakarta merupakan salah satu sentra produksi gula yang mempunyai 
hasil tetes tebu yang cukup banyak. Tetes tebu adalah bahan dasar utama 
pembuatan etanol di Surakarta.    
Selain digunakan untuk bidang  farmasi, etanol juga dapat digunakan 
sebagai bahan bakar seperti bahan bakar kendaraan bermotor, bahan bakar untuk 
industri serta bahan bakar untuk rumah tangga. Keuntungan bahan bakar etanol 
adalah menghasilkan api yang bersih sehingga tidak menimbulkan kotoran pada 
peralatan masak. 
Kompor etanol yang ada di pasaran saat ini kebanyakan menggunakan 
kompor sumbu, kompor tidak bersumbu dengan sistem penguapan alami, kompor 
tidak bersumbu dengan sistem pemasukan etanol dengan memanfaatkan efek 
gravitasi, dan kompor sistem bertekanan. Kompor etanol kebanyakan hanya 
digunakan untuk etanol kadar tinggi padahal untuk memperoleh etanol kadar 
tinggi membutuhkan biaya yang tidak sedikit. Untuk itu diperlukan 
pengembangan kompor untuk etanol kadar rendah sehingga biaya yang digunakan 
lebih rendah dan dapat bersaing dengan minyak tanah. 
 
1.2. Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini permasalahan dibatasi pada: 
1. Kompor yang digunakan adalah kompor udara bertekanan.  
2. Bahan bakar yang digunakan adalah etanol kadar 45% volume. 
3. Bahan bakar mengalir berdasarkan beda ketinggian. 
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4. Bukaan katup pada tabung tekanan diatur sama untuk setiap variasi. 
5. Kondisi lingkungan dibiarkan apa adanya (pada temperatur kamar). 
6. Water boiling test yang dipakai adalah metode start dingin.  
 
1.3. Perumusan Masalah 
Perumusan masalah dari penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana pengaruh variasi tekanan terhadap unjuk kerja kompor etanol 
kadar rendah? 
2. Bagaimana pengaruh variasi ketinggian bahan bakar etanol terhadap unjuk 
kerja kompor etanol kadar rendah? 
3. Bagaimana pengaruh variasi diameter nosel terhadap unjuk kerja kompor 
etanol kadar rendah? 
 
1.4. Tujuan dan Manfaat Penelitian 
Penelitian ini bertujuan untuk : 
1. Mengetahui parameter pengoperasian kompor yang paling baik sehingga dapat 
diperoleh efisiensi yang tinggi. 
 
 Manfaat penelitian ini adalah: 
1. Diperoleh desain dan peralatan kompor etanol kadar rendah. 
2. Dapat dipakai sebagai acuan untuk mengembangkan kompor etanol kadar 
rendah. 
 
1.5. Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
BAB I : Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang masalah, tujuan dan 
manfaat penelitian, perumusan masalah, batasan masalah serta 
sistematika penulisan. 
BAB II : Dasar teori, berisi tinjauan pustaka yang berkaitan dengan kompor 
etanol,  teori tentang etanol dan bioetanol, atomisasi etanol, pengaruh 
tekanan terhadap atomisasi etanol, pembakaran, perpindahan panas 
dan WBT. 
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BAB III : Metodologi penelitian, menjelaskan tempat dan waktu penelitian, 
peralatan yang digunakan, langkah-langkah percobaan dan 
pengambilan data, skema alat, parameter pengujian, variasi pengujian, 
dan diagram alir penelitian. 
BAB IV : Data dan analisa, menjelaskan data hasil pengujian, perhitungan data 
hasil pengujian serta analisa hasil dari perhitungan. 
BAB V : Penutup, berisi tentang kesimpulan dan saran. 
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BAB II 
DASAR TEORI 
 
 
2.1. Tinjauan Pustaka   
Anil K. Rajvanshi, S.M. Patil dan B. Mendonca (2007) meneliti tentang 
kompor etanol kadar 50% dengan tekanan 50–150 kPa. Gambar kompor tersebut 
dapat dilihat pada Gambar 2.1. Penelitian dilaksanakan di daerah pedesaan India. 
Penelitian kompor etanol bertekanan ini  menghasilkan efisiensi sekitar 44% - 
46%. Biaya operasional dengan menggunakan kompor etanol jenis ini adalah 
lebih rendah dari biaya operasioal kompor LPG dan kompor minyak tanah.  
 
Gambar 2.1. Kompor Etanol Bertekanan (Anil K. Rajvanshi, S.M. Patil dan B. 
Mendonca, 2007) 
 
Stumpf, E. dan Muhlbauer, W. (2002) meneliti tentang kompor minyak 
tumbuhan. Gambar kompor yang diteliti dapat dilihat pada Gambar 2.2. Pada 
penelitian ini dihasilkan bahwa penggunaan kompor minyak tumbuhan bertekanan 
ini sangat menguntungkan dan dapat diterima oleh masyarakat di daerah tropis 
dan subtropis karena sangat mirip dengan kompor minyak tanah.  
 
Gambar 2.2. Kompor Minyak Tumbuhan (Stumpf, E. dan Muhlbauer, W., 2002) 
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Murren, J dan O’Brien, C (2006) meneliti tentang keamanan dan efisiensi 
konsumsi bahan bakar menggunakan kompor Cleancook di daerah Addis Ababa, 
Ethiopia. Gambar kompor yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 2.3. Dari 
penelitian ini didapatkan bahwa kompor Cleancook lebih aman digunakan 
daripada kompor dari kerosin dan penggunaan kompor ini mencapai efisiensi 
61%, dengan bahan bakar etanol kadar 90%. 
 
Gambar 2.3. Kompor Cleancook (Murren, J dan O’Brien, C, 2006) 
 
Anil K. Rajvanshi tahun 2009 meneliti tentang penggunaan etanol kadar 
58% untuk penerangan menggunakan petromak/lentera. Gambar lentera berbahan 
bakar etanol 58% tersebut terlihat pada Gambar 2.4. Dari penelitian ini didapatkan 
bahwa penggunaan etanol kadar 58% dapat digunakan sebagai bahan bakar 
petromak/ lentera dengan efisiensi 27%. 
 
 
Gambar 2.4. Lentera Etanol (Anil K. Rajvanshi,2009) 
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James Robinson tahun 2006 meneliti tentang perbandingan penggunaan 
kompor superblue dengan bahan bakar etanol dengan kompor batubara. Gambar 
kompor superblue dapat dilihat pada Gambar 2.5. Metode yang digunakan untuk 
menguji efisiensi kompor adalah water boiling test dengan mendidihkan dua liter 
air. Pada penelitian ini bahan bakar kompor superblue adalah etanol dengan kadar 
96%. Dari penelitian ini didapatkan hasil bahwa efisiensi kompor superblue lebih 
tinggi dari kompor batubara. Efisiensi kompor superblue untuk start dingin 
sebesar 40% dan start panas sebesar 43%, sedangkan untuk kompor batubara 
untuk start dingin 15% dan start panas sebesar 23%. 
 
(a)     (b) 
Gambar 2.5. (a) Kompor Batubara, (b) Kompor Superblue (James Robinson, 
2006) 
 
2.2. Etanol  
Etanol adalah cairan jernih tak berwarna, toksisitas rendah, dan 
menyebabkan sedikit polusi ke lingkungan jika tumpah. Bahan ini bernilai oktan 
tinggi dan dapat mengganti timbal sebagai peningkat oktan dalam bensin.  
Etanol adalah bahan bakar yang dapat digunakan sebagai pengganti BBM 
untuk kendaraan transportasi darat dan kompor rumah tangga. Etanol dapat 
diperoleh dari produksi fermentasi gula, meskipun dapat pula diperoleh secara 
kimia yaitu mereaksikan etilen dengan uap air. 
Sumber utama gula untuk menghasilkan etanol adalah dari bahan bakar 
atau energi biji–bijian antara lain: jagung, tepung jagung, gandum, beras, limbah 
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jerami, beberapa jenis pohon, serbuk gergaji dan lain-lain. Ada beberapa peneliti 
mengembangkan penggunaan limbah kota sebagai bahan pembuatan etanol. 
2.3. Teknologi Pembuatan Bioetanol 
Bioetanol adalah alkohol yang diperoleh dari fermentasi komponen gula 
pada biomasa. Hingga saat ini etanol utamanya dibuat dari gula dan tepung biji 
bijian. Dengan kemajuan teknologi, etanol dapat dibuat dari selulosa biomasa, 
seperti pohon dan rumput. Selain biokonversi, etanol juga dapat dibuat  dari 
sumber lain, yaitu dengan cara sintesa. Secara umum proses produksi bioetanol 
diuraikan di bawah ini. 
a. Hidrolisa  
Hidrolisa adalah reaksi kimia yang mengubah polisakarida komplek dalam 
bahan baku menjadi gula sederhana. Pada proses biomasa menjadi etanol, 
asam dan enzim digunakan sebagai katalis reaksi ini. Khamir mengandung 
enzim invertase yang berfungsi sebagai katalis dan membantu konversi gula 
sukrosa menjadi glukosa dan fruktosa (C6H12O6). 
                                Invertase 
C12H22O11  +  H2O                       C6H12O6   +   C6H12O6                (2.1) 
        Sukrosa        Air     katalis        fruktosa        Glukosa 
b. Fermentasi 
Fermentasi adalah suatu reaksi kimia yang mengubah gula menjadi etanol. 
Reaksi fermentasi disebabkan oleh khamir atau bakteri yang mengandung 
enzim zymase yang dimasukkan ke dalam larutan gula. Etanol dan CO2 
diproduksi ketika gula dikonsumsi oleh khamir dan bakteri. Persamaan reaksi 
sederhana fermentasi dalam reaktor untuk 6 karbon dalam glukosa adalah 
sebagai berikut. 
                                      Zymase 
C6H12O6                                     2C2H5OH   +   2CO2               (2.2) 
         Fruktosa/glukosa   Katalis        etanol  
 
c. Distilasi 
Distilasi adalah metode yang digunakan untuk memisahkan etanol dengan air. 
Pemisahan antara etanol dan air dapat dilakukan karena keduanya mempunyai 
titik didih yang berbeda. Etanol mendidih pada temperatur 78
o
C, sedangkan 
air mendidih pada temperatur 100
o
C. Untuk mendapatkan kadar etanol yang 
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tinggi,  pemisahan antara etanol dan air harus dilakukan dalam beberapa tahap 
distilasi. Pada Gambar 2.6 terlihat bahwa diperlukan beberapa tingkat distilasi 
untuk mendapatkan etanol dengan kadar 95%. Setelah etanol mempunyai 
kadar 95%, hampir tidak mungkin untuk menaikan kadar etanol dengan cara 
distilasi, karena pada perbandingan ini, etanol dan air membentuk campuran 
mendidih yang konstan yang disebut azeotrop. Untuk mencapai kemurnian 
etanol diatas 95% diperlukan teknik khusus (Ruth dan Janssen, 2008). 
Pemurnian etanol untuk mencapai kadar diatas 95% dapat dilakukan dengan 
pemisahan menggunakan media gamping maupun membran selulosa. Tabel 
2.1 menunjukkan sifat termal, kimia dan fisika dari etanol dan bensin.  
 
Tabel 2.1. Perbandingan sifat thermal, kimia dan fisika antara etanol dan premium 
(Djojonegoro, W., 1981) 
No Keterangan Unit Etanol Premium 
1 Sifat termal 
a. Nilai kalor 
b. Panas penguapan pada 20oC 
c. Tekanan uap pada 38oC 
d. Angka oktan motor 
e. Angka oktan riset 
f. Index Cetan 
g. Suhu pembakaran sendiri 
h. Perbandingan nilai bakar 
terhadap premium 
 
 kkal/l 
 kkal/l 
 bar 
 MON 
 RON 
 
o
C 
 
5023,3 
6,4 
0,2 
94,0 
111,0 
3,0 
363,0 
0,6 
 
8308,0 
1,8 
0,8 
82,0 
91,0 
10,0 
221,0-260,0 
1,0 
2 Sifat Kimia 
a. Analisis berat: 
C 
H 
O 
C/H 
b. Keperluan udara (kg 
udara/kg bahan bakar) 
  
 
52,1 
13,1 
34,7 
4,0 
9,0 
 
 
87,0 
13,0 
0 
6,7 
14,8 
3 Sifat Fisika  
a. Berat jenis 
b. Titik didih 
c. Kelarutan dalam air 
 
g/cm
3
 
o
C 
 
0,8 
78,0 
Ya 
 
0,7 
32,0-185,0 
tidak 
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Gambar 2.6. Komposisi Titik Didih untuk Fasa Cair dan Uap Campuran Etanol- 
Air 
(http://www.journeytoforever.org/biofuel_library/ethanol_manual/manual11.html) 
 
2.4. Atomisasi Etanol 
Pada proses pembakaran etanol kadar rendah, maka langkah pertama 
adalah menguapkan campuran etanol-air. Teknik atomisasi dapat digunakan untuk 
keperluan itu. Penguapan etanol-air dapat dilakukan dengan membuat butiran 
cairan yang halus di dalam fasa gas yang disebut dengan proses atomisasi atau 
pengabutan. Dengan semakin kecil ukuran butir cairan, maka proses penguapan 
akan semakin cepat, dan luas permukaan akan meningkat, mengakibatkan 
semakin banyak luas permukaan bahan bakar cair yang kontak dengan udara. 
 
2.5. Pengaruh Tekanan Terhadap Proses Atomisasi 
Tekanan berpengaruh secara langsung pada proses atomisasi khususnya 
laju aliran. Laju aliran berhubungan langsung dengan besar butir. Tekanan 
mempunyai hubungan terbalik dengan besar butir. Naiknya tekanan akan 
memperkecil besar butir, sedangkan penurunan tekanan akan memperbesar besar 
butir. Pada nosel hidaulik, dimana fluida yang digunakan adalah cairan, tekanan 
sebelum atau pada nosel mempengaruhi kecepatan keluar nosel, dimana: 
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P ≈ 
2
. 2V
                    (2.3) 
 
Dimana : P = tekanan (Pa) 
      V = kecepatan (m/s
2
) 
    = massa jenis ( kg/m3) 
 
2.6. Proses Pembakaran 
Pembakaran merupakan oksidasi cepat bahan bakar disertai dengan 
produksi panas, atau panas dan cahaya. Pembakaran sempurna bahan bakar terjadi 
hanya jika ada pasokan oksigen yang cukup. Pada gambar 2.7 menunjukkan 
beberapa contoh pembakaran.  Oksigen (O2) merupakan salah satu elemen bumi 
paling umum yang jumlahnya mencapai 20,9% dari udara. Bahan bakar padat atau 
cair harus diubah ke bentuk gas sebelum dibakar. Biasanya diperlukan panas 
untuk mengubah cairan atau padatan menjadi gas. Bahan bakar gas akan terbakar 
pada keadaan normal jika terdapat udara yang cukup. 
Hampir 79% udara (tanpa adanya oksigen) merupakan nitrogen, dan 
sisanya merupakan elemen lainnya. Nitrogen dianggap sebagai pengencer yang 
menurunkan suhu yang harus ada untuk mencapai oksigen yang dibutuhkan untuk 
pembakaran. Nitrogen mengurangi efisiensi pembakaran dengan cara menyerap 
panas dari pembakaran bahan bakar dan mengencerkan gas buang. Nitrogen juga 
mengurangi transfer panas pada permukaan alat penukar panas, juga 
meningkatkan volum hasil samping pembakaran, yang juga harus dialirkan 
melalui alat penukar panas sampai ke cerobong. Nitrogen ini juga dapat 
bergabung dengan oksigen (terutama pada suhu nyala yang tinggi) untuk 
menghasilkan oksida nitrogen (NOx), yang merupakan pencemar beracun.  
Tujuan dari pembakaran yang baik adalah melepaskan seluruh panas yang 
terdapat dalam bahan bakar. Hal ini dilakukan dengan pengontrolan pembakaran 
yaitu (1) temperatur yang cukup tinggi untuk menyalakan dan menjaga penyalaan 
bahan bakar, (2) turbulensi atau pencampuran oksigen dan bahan bakar yang baik, 
dan (3) waktu yang cukup untuk pembakaran yang sempurna. 
Bahan bakar yang umum digunakan seperti gas alam dan propan biasanya 
terdiri dari karbon dan hidrogen. Uap air merupakan produk samping pembakaran 
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hidrogen, yang dapat mengambil panas dari gas buang. Terlalu banyak atau 
sedikitnya bahan bakar pada jumlah udara pembakaran tertentu, dapat 
mengakibatkan tidak terbakarnya bahan bakar dan terbentuknya karbon 
monoksida. Jumlah O2 tertentu diperlukan untuk pembakaran yang sempurna 
dengan tambahan sejumlah udara berlebih diperlukan untuk menjamin 
pembakaran sempurna. Walau demikian, terlalu banyak udara berlebih akan 
mengakibatkan kehilangan panas dan efisiensi. 
 
                    (a)           (b)    (c) 
Gambar 2.7. (a) pembakaran sempurna, (b) pembakaran yang baik, (c) 
pembakaran tidak sempurna 
2.7. Perpindahan Panas 
Perpindahan panas dapat terjadi melalui 3 cara yaitu: 
1. Radiasi 
2. Konduksi 
3. Konveksi 
 
2.7.1. Radiasi 
Radiasi yaitu perpindahan panas melalui gelombang dari zat ke zat lain. 
Semua benda memancarkan kalor, hal ini terbukti setelah temperatur meningkat. 
Pada hakekatnya proses perpindahan kalor radiasi terjadi dengan perantaraan 
foton dan juga gelombang elektromagnet. Proses perpindahan kalor sering terjadi 
secara serentak. Pada gambar 2.8 menunjukkan perpindahan panas secara radiasi. 
Misalnya sekeping plat yang dicat hitam yang terkena sinar matahari. Plat akan 
menyerap sebagian energi matahari yang menyebabkan temperatur permukaan 
plat menjadi meningkat. Permukaan plat yang temperaturnya tinggi akan 
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terkonduksi kepermukaan plat bagian bawah sehingga bagian bawah plat 
temperaturnya juga menjadi tinggi. Permukaan bagian atas memiliki temperatur 
yang lebih tinggi dibandingkan temperatur udara sekeliling, maka jumlah kalor 
akan dikonveksi ke udara sekeliling dan sebagian juga disebarkan secara radiasi. 
 
Gambar 2.8. Perpindahan Panas Radiasi 
(a) pada permukaan, (b) antara permukaan dan lingkungan 
 
2.7.2. Konduksi 
Konduksi adalah proses perpindahan energi dari daerah bersuhu tinggi ke 
daerah bersuhu rendah didalam satu medium. Dalam aliran panas konduksi, 
perpindahan energi terjadi karena hubungan molekul secara langsung tanpa 
adanya perpindahan molekul yang cukup besar. Menurut teori kinetik, suhu 
elemen suatu zat sebanding dengan energi kinetik rata-rata molekul-molekul yang 
membentuk elemen itu. Energi yang dimiliki oleh suatu elemen zat yang 
disebabkan oleh kecepatan dan posisi relatif molekul-molekulnya disebut energi 
dalam. Jadi semakin cepat molekul-molekul bergerak, semakin tinggi suhu 
maupun energi dalam elemen zat. Bila molekul-molekul disatu daerah 
memperoleh energi kinetik rata-rata yang lebih besar daripada yang dimiliki  oleh 
molekul-molekul didaerah yang berdekatan, sebagaimana diujudkan oleh adanya 
beda suhu, maka molekul-molekul yang memiliki energi yang lebih besar itu 
memindahkan sebagian energinya kepada molekul-molekul didaerah bersuhu 
rendah. Perpindahan energi tersebut dapat berlagsung dengan tumbukan elastis 
(misalnya dalam fluida) atau dengan pembauran (difusi) elektron-elektron yang 
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bergerak lebih cepat dari daerah yang bersuhu tinggi ke daerah bersuhu rendah 
(J.P. Holman, 1997). Bahan yang dapat menghantar arus listrik dengan sempurna 
merupakan penghantar yang baik juga untuk kalor dan sebaliknya. Pada gambar 
2.9 menunjukkan perpindahan secara konduksi. Misalnya sebatang besi yang 
salah satu ujungnya dipanaskan kedalam api maka kalor akan dipindahkan ke 
ujung yang dingin. 
 
Gambar 2.9. Perpindahan Panas Konduksi dan Difusi Akibat Aktivitas Molekul 
2.7.3. Konveksi 
Konveksi adalah proses transport energi dengan kerja gabungan dari 
konduksi panas, penyimpanan energi dan gerakan mencampur. Perpindahan 
energi dengan cara konveksi dari suatu permukaan yang suhunya diatas suhu 
fluida sekitarnya berlangsung dalam beberapa tahap. Pertama, panas akan 
mengalir dengan cara konduksi dari permukaan fluida yang berbatasan. Energi 
yang berpindah dengan cara demikian akan meningkatkan suhu dan energi dalam 
partikel-partikel fluida ini. Kemudian partikel-partikel fluida tersebut akan 
bergerak ke daerah yang bersuhu lebih rendah di dalam fluida dimana partikel-
partikel akan bercampur dan memindahkan sebagian energinya kepada partikel-
partikel lainnya (J.P. Holman, 1997). Jika suatu plat panas dibiarkan berada 
diudara sekitar tanpa ada sumber gerakan dari luar, maka udara itu bergerak 
sebagai akibat terjadinya gradien densitas di dekat plat itu. Peristiwa ini 
dinamakan konveksi alamiah, sedangkan konveksi paksa jika udara dihembuskan 
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dengan kipas. Beberapa contoh perpindahan panas secara konveksi terlihat pada 
gambar 2.10. Pada perpindahan panas secara konveksi, energi kalor akan 
dipindahkan ke sekelilingnya dengan perantaraan fluida.  
 
Gambar 2.10. Perpindahan Panas Konveksi  
(a) konveksi paksa, (b) konveksi alamiah, (c) pendidihan, (d) kondensasi 
 
2.8. Metode Water Boiling Test 
 Metode Water Boiling Test (WBT) adalah suatu uji unjuk kerja tungku 
dengan cara mendidihkan air yang berada di dalam panci, yang tujuanya untuk 
mengetahui jumlah energi yang dihasilkan dari bahan bakar yang dipindahkan ke 
dalam panci yang berisi air. 
 Pada dasarnya pengujian WBT dibagi menjadi 3 bagian penting yaitu 
pengujian WBT start dingin, pengujian WBT start panas, dan pengujian WBT 
simmering. Prosedur dasar yang digunakan dalam metode WBT :  
1. Metode WBT start dingin: yaitu pengujian dilakukan pada saat kompor dalam 
keadaan dingin, kemudian yang berada di dalam panci dipanaskan sampai 
airnya mendidih, setelah airnya mendidih kompor dimatikan dan catat waktu 
yang diperlukan untuk mendidihkan air, massa air yang di uapkan, temperatur 
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air setelah mendidih, massa bahan bakar yang tersisa, dan jumlah arang yang 
terbentuk.  
2. Metode WBT start panas: yaitu hampir mirip dengan metode WBT start dingin 
tetapi pengujian dilakukan pada saat kompor dalam keadaan panas. 
3. Metode simmering: yaitu pengujian dilakukan dengan cara menjaga suhu air 
yang telah mendidih supaya konstan selama 45 menit, dan suhu tidak boleh 
naik atau turun lebih dari 3
o
C dari suhu air yang telah mendidih tadi. Langkah 
selanjutnya mencatat  waktu yang diperlukan untuk mendidihkan air, massa air 
yang diuapkan, temperatur air setelah mendidih, massa bahan bakar yang 
tersisa, dan jumlah arang yang terbentuk. 
 
Rumus-rumus yang digunakan dalam metode WBT :       
                          (2.4) 
  Dimana : 
  TE = efisiensi termal (%)    
  fcl =  massa bahan bakar yang dipakai (kg) 
  Wcv =  massa air yang diuapkan (kg) 
  Pci = massa panci dan air sebelum pengujian (kg)  
  Tci = temperatur air sebelum pengujian (
o
C)  
  Pcf = massa panci dan air setelah test (kg)     
  Tcf  = temperatur air setelah test (
o
C) 
  P = massa panci (kg)     
  LHV = Lower Heating Value bahan bakar (J/kg) 
  Cp = kalor jenis air ( 4,186 kJ/kg
o
C) 
  hfg = kalor laten air (2260 kJ/kg) 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian dilakukan dari bulan Juli-Agustus 2009 di Laboratorium 
Termodinamika dan Perpindahan Panas, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 
Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
 
3.2. Alat dan Bahan yang Digunakan 
 
Gambar 3.1. Skema Peralatan Uji WBT Kompor Etanol 
  
Berikut adalah bahan-bahan dan instrumentasi yang digunakan dalam 
pengujian unjuk kerja tungku : 
a. Kompor etanol kadar rendah  
Kompor ini digunakan untuk keperluan rumah tangga. 
b. Timbangan  
 Alat ini digunakan untuk mengukur massa bahan bakar etanol dan massa 
air yang akan dididihkan.  
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c. Thermocouple  
Perlengkapan ini digunakan dalam pengukuran temperatur air dan 
temperatur burner. 
d. Tabung etanol 
Alat ini digunakan untuk tempat menampung bahan bakar etanol. Gambar 
tabung etanol dapat dilihat pada Gambar 3.2. 
 
Gambar 3.2. Tabung etanol 
 
e. Tabung udara bertekanan 
Tabung bertekanan ini (Gambar 3.3) digunakan untuk memberikan udara 
bertekanan sehingga etanol kadar rendah dapat mengabut. 
 
Gambar 3.3. Tabung bertekanan 
f. Burner 
Burner ini mempunyai ukuran lubang 1 mm dan 0,6 mm yang digunakan 
untuk tempat pengabutan dan bercampurnya etanol yang mengalir akibat 
gravitasi dengan udara bertekanan. 
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Gambar 3.4. Burner 0,6 mm Gambar 3.5. Burner 1 mm 
                        
g. Kompresor 
Kompresor ini digunakan untuk mengisi udara bertekanan pada tabung 
bertekanan. 
h. Stop Watch 
Stop watch digunakan untuk mengetahui waktu pendidihan air selama 
pengujian. 
 
3.3. Langkah – langkah Pengambilan Data 
i. Mengukur air sebanyak 5 kg dan massa etanol 880 gram. 
ii. Mengisi tabung dengan pompa atau kompresor agar tabung bertekanan 
sesuai variasi yang digunakan. 
iii. Rangkai alat yang sudah ada seperti gambar. 
iv. Nyalakan kompor pada burner. 
v. Putar katup pada tabung sampai tanda yang ada. 
vi. Catat temperatur air, temperatur burner, massa etanol dan massa air yang 
dimasak setiap 2 menit sampai 10 menit setelah air mendidih. 
vii. Ukur dan uji kadar etanol sisa air pembakaran dalam tampungan yang ada 
di bawah burner. 
viii. Ulangi langkah di atas untuk variasi yang lainnya. 
 
3.4. Parameter-Parameter Pengujian 
           Parameter-parameter berikut digunakan dalam evaluasi unjuk kerja 
dari kompor etanol kadar rendah dengan metode konvensional dengan 
memakai tutup: 
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1. Start-up  
    Start-up time adalah waktu yang diperlukan untuk menyalakan kompor 
etanol. 
 
2. Waktu operasi 
    Waktu operasi adalah durasi dari waktu yang digunakan untuk mendidihkan 
air. 
 
3. Laju konsumsi bahan bakar (FCR = Fuel Consumption Rate)  
    FCR adalah jumlah bahan bakar yang digunakan dalam operasi kompor 
etanol dibagi dengan waktu operasi. FCR dihitung menggunakan rumus : 
  
  FCR = 
(jam) operasiWaktu 
(kg)digunakan  yangbakar bahan  Massa
…...............(3.1) 
 
4. Waktu pendidihan (boiling time) 
    Waktu pendidihan adalah waktu yang diperlukan air untuk mendidih 
dimulai dari saat panci diletakkan diatas burner sampai temperatur air 
mencapai 100
o
C (mendidih). 
 
5. Panas sensibel (sensible heat) 
    Panas sensibel adalah jumlah energi panas yang diperlukan untuk 
menaikkan temperatur air. Panas sensibel diukur sebelum dan sesudah air 
mencapai temperatur pendidihan. Panas sensibel dihitung menggunakan 
rumus : 
  SH =  

m  x Cp x (Tf – Ti)     ……………………………….....(3.2) 
 
dimana : 
 SH = panas sensibel,    (W) 
 

m  = laju massa air,    (kg/s) 
 Cp = panas jenis air,    (4,186 J/kg.
o
C) 
 Tf = temperatur air sebelum mendidih,  (
o
C) 
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6. Panas laten (Laten Heat) 
    Panas laten adalah jumlah energi panas yang digunakan dalam menguapkan 
air. Panas laten dihitung menggunakan rumus : 
  LH = We x hfg                  ………………………………………..(3.3) 
 
dimana : 
 LH = panas laten,     (W) 
 We = laju massa air yang diuapkan,  (kg/s) 
 hfg = panas laten air,   (2260 J/kg) 
 
7. Input energi panas  
      Input energi panas adalah jumlah energi panas yang tersedia dalam bahan 
bakar. Input energi panas dihitung menggunakan rumus : 
  Qin =Laju kebutuhan bahan bakar x LHV ..............................(3.4)              
dimana : 
 Qin = energi panas tersedia dalam bahan bakar,   (W) 
 Laju kebutuhan bahan bakar,     (kg/s) 
LHV = nilai kalor (heating value) bahan bakar,  (J/kg) 
 
8. Efisiensi termal 
Efisiensi termal adalah rasio energi yang digunakan dalam pendidihan dan 
dalam penguapan air terhadap energi panas yang tersedia dalam bahan 
bakar. Efisiensi termal dihitung dengan rumus : 
  TE = 
Qin
LH  SH
x 100%             ………………………..........(3.5) 
Dimana : 
 TE = efisiensi termal,    (%) 
 SH = panas sensibel,    (W) 
 LH = panas laten,     (W) 
Qin = panas masuk    (W)    
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3.5. Variasi Pengujian 
NO Teknan udara 
(MPa) 
Ketinggian tabung etanol 
(diukur dari ketinggian nosel) 
(cm) 
Nosel 
(mm) 
1 0,1 0 0,6 
2 0,2 0 0,6 
3 0,3 0 0,6 
4 0,4 0 0,6 
5 0,1 5 0,6 
6 0,2 5 0,6 
7 0,3 5 0,6 
8 0,4 5 0,6 
9 0,1 0 1 
10 0,2 0 1 
11 0,3 0 1 
12 0,4 0 1 
13 0,1 5 1 
14 0,2 5 1 
15 0,3 5 1 
16 0,4 5 1 
 
   Parameter-parameter berikut digunakan dalam evaluasi unjuk kerja tungku 
gasifikasi dengan menggunakan metode WBT : 
1. Air yang diuapkan (Wcv) 
Wcv  = Pci - Pcf  (kg)                    .…………...(3.8) 
 
2. Massa air setelah pengujian (Wcr) 
 Wcr   = Pcf – P (kg) …………….(3.9) 
 
3. Efisiensi termal (%) 
 TE    = 
xLHVf
WxTTxPPx
cl
cvclcfci
)(2260)()(186,4 
 (%)………(3.10) 
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3.6. Diagram Alir Penelitian 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.6. Diagram Alir Pengujian 
 
Pengujian 
Variasi tekanan udara 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 MPa 
Variasi diameter nosel 0,6 mm dan 1 mm 
Variasi ketinggian tabung lubang outlet etanol 
dengan burner 0 cm dan 5 cm 
 
Analisis 
• Panas yang digunakan untuk pendidihan air 
• Panas laten 
• Panas sensibel 
• Efisiensi total  
• Rugi panas ke lingkungan 
 
Persiapan: 
Kompor etanol, instalasi alat ukur  
Kesimpulan 
Selesai 
Hot test 
 Temperatur burner 
 Temperatur air 
 Lama pendidihan air 
 Massa etanol 
 
 
 
Pemberian tekanan tabung udara 
Mulai 
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BAB IV 
HASIL DAN ANALISA DATA 
 
 
4.1. Pengaruh Tekanan Udara Terhadap Laju Massa Etanol  
 
Gambar 4.1 menunjukkan pengaruh tekanan udara pada laju massa etanol 
yang mengalir pada kompor. Dari Gambar 4.1 terlihat semakin besar tekanan 
udara dalam tabung udara menyebabkan laju massa etanol akan semakin kecil. 
Penambahan tekanan pada tabung udara menyebabkan tekanan pada titik 
pertemuan antara udara dan etanol akan semakin besar. Penambahan tekanan 
udara yang semakin besar menyebabkan laju udara yang mengalir semakin tinggi 
sehingga menghambat laju keluarnya etanol. Hal ini berlaku untuk semua variasi 
pengujian. 
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Gambar 4.1. Laju Massa Etanol Sebagai Fungsi dari Tekanan Udara 
 
Dari  Gambar 4.1 terlihat juga bahwa pada tekanan 0,1 MPa dengan 
diameter nosel 0,6 mm dan h = 0 cm tidak ada etanol yang mengalir. Hal ini 
disebabkan karena tekanan yang ditimbulkan oleh etanol tidak mampu mengatasi 
tekanan udara. Akibatnya etanol terbakar pada burner sebelum sempat 
teratomisasi. Sehingga terdapat efek balik dari etanol yang terbakar dan 
menyebabkan aliran etanol terhenti dan api mati. 
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Dari  Gambar 4.1 terlihat juga bahwa ketinggian etanol berpengaruh pada 
laju massa etanol. Pengaruh ketinggian etanol terhadap laju massa etanol lebih 
jelas terjadi pada diameter nosel 1 mm, sedangkan pada diameter nosel 0,6 mm 
pengaruhnya sangat kecil. Pada ketinggian etanol dari burner h = 0 cm, etanol 
lebih mudah mengalir pada diameter nosel 0,6 mm dibandingkan pada diameter 
nosel 1 mm. Penyebabnya adalah karena tekanan yang terjadi pada nosel akibat 
tekanan udara pada nosel dengan diameter 0,6 adalah lebih rendah dibandingkan 
dengan tekanan yang terjadi pada nosel dengan diameter 1 mm (lihat Gambar 4.2) 
Akibatnya laju massa etanol pada diameter 0,6 mm lebih besar dibandingkan 
dengan laju massa etanol pada diameter 1 mm.  
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Gambar 4.2. Hasil perkiraan tekanan udara yang terjadi pada nosel untuk berbagai 
tekanan udara dalam tabung udara 
 
Sedangkan pada h = 5 cm, kejadian sebaliknya jutsru terjadi. Etanol lebih 
mudah mengalir pada diameter nosel 1 mm dibandingkan pada diameter nosel 0,6 
mm. Penyebabnya adalah menaikkan ketinggian etanol berarti meningkatkan beda 
tekanan antara etanol dan nosel. Pada ketinggian 5 cm, diameter nosel 1 mm 
mampu mengatasi laju udara dari tabung udara bertekanan sehingga laju etanol 
menjadi mudah mengalir, sedangkan pada diameter nosel 0,6 mm dengan 
menaikkan ketinggian etanol 5 cm masih terhambat oleh laju udara dari tabung 
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udara. Selain itu dengan penggunaan diameter nosel yang lebih besar 
menyebabkan luasan penampang etanol dan udara mengalir juga lebih besar, yang 
pada gilirannya menyebabkan laju massa etanol pada diameter nosel 1 mm lebih 
besar daripada laju massa etanol pada diameter nosel 0,6 mm. 
 
Gambar 4.3. Temperatur burner (pembakaran) pada h = 5 cm, tekanan udara 0,1 
MPa untuk diameter nosel 1 mm dan untuk diameter nosel 0,6 mm 
 
Dengan aliran etanol pada diameter nosel 1 mm yang lebih besar dari 
diameter 0,6 mm menyebabkan jumlah kalor yang dihasilkan juga meningkat dan 
temperatur pembakaran juga lebih tinggi (lihat Gambar 4.3). Sementara itu, pada 
h = 5 cm, jumlah sisa air untuk diameter nosel 0,6 mm adalah sebanyak 184 g 
dimana nilai ini lebih rendah dari jumlah sisa air untuk diameter nosel 1 mm yaitu 
sebanyak 212 g. Penyebabnya adalah dengan diameter nosel yang lebih besar, 
menyebabkan atomisasi dari etanol lebih baik. Sehingga dengan atomisasi yang 
baik, campuran etanol-air lebih mudah menguap dan terbakar. Akibatnya pada h = 
5 cm dan diameter nosel 0,6 mm, jumlah etanol air yang tersisa relatif lebih 
rendah dibandingkan pada h = 5 cm dan diameter nosel 1 mm. Temperatur 
pembakaran pada h = 5 cm dan diameter nosel 0,6 mm yang lebih rendah 
disebabkan karena sebagian panasnya diserap oleh air untuk penguapan.   
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4.2. Pengaruh Tekanan Udara Terhadap Kalor Masuk 
 
Gambar 4.4 menunjukkan hubungan antara tekanan udara dalam tabung 
udara terhadap kalor yang dihasilkan bahan bakar. Terlihat bahwa semakin besar 
tekanan udara menyebabkan kalor masuk ke kompor semakin rendah. 
Penyebabnya semakin tinggi tekanan udara menyebabkan semakin rendahnya laju 
massa etanol. Kalor  masuk dipengaruhi oleh laju bahan bakar, semakin besar laju 
bahan bakar semakin besar pula nilai kalor masuk dan sebaliknya.  
 
Gambar 4.4. Qin untuk berbagai nilai tekanan udara 
 
4.3. Pengaruh Tekanan Udara Terhadap Kalor Sensibel  
 
Dari grafik tekanan udara terhadap kalor sensibel terlihat bahwa jika 
tekanan tabung udara ditambah maka kalor sensibel akan semakin turun. Hal ini 
disebabkan kalor yang masuk ke kompor akan semakin turun seiring dengan 
meningkatnya tekanan udara. Dengan Qin yang rendah otomatis, Qsensibel yang 
diterima juga rendah.  
Dari Gambar 4.5 pada variasi diameter burner 0,6 mm terlihat nilai kalor 
sensibel yang dihasilkan lebih besar terlihat pada ketinggian bahan bakar 0 cm 
dibandingkan ketinggian bahan bakar 5 cm. Pada ketinggian etanol 0 cm, 
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atomisasi yang terjadi lebih baik. Hal ini dibuktikan oleh semakin banyaknya 
etanol dan air yang menguap, padahal laju massa etanolnya hampir sama. Sisa 
etanol air yang tidak terbakar adalah sekitar 160 gram pada h = 5 cm,  d = 0,6 mm 
sedangkan pada h = 0 cm, d = 0,6 mm sisa etanol air adalah sekitar 148 gram. 
Dengan atomisasi yang lebih baik menyebabkan semburan api lebih panjang 
sehingga panci akan menerima panas yang lebih baik dibandingkan dengan jika 
semburan apinya jelek. Sehingga Qsensibel yang terjadi lebih tinggi pada h = 0 
cm,  d = 0,6 mm dibandingkan pada h = 5 cm, d = 0,6 mm. 
 
Gambar 4.5. Kalor Sensibel untuk Berbagai Tekanan Udara 
 
4.4. Pengaruh Tekanan Udara Terhadap Kalor Laten  
 
Gambar 4.6 menunjukkan hubungan antara kalor laten terhadap tekanan 
udara. Terlihat bahwa kalor laten penguapan air dipengaruhi oleh tekanan udara 
dalam tabung. Semakin besar tekanan udara menyebabkan laju massa etanol turun 
dan akibatnya Qin rendah. Qin yang rendah berpengaruh pada rendahnya Qlaten dan 
Qsensibel. 
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Gambar 4.6. Kalor Laten untuk Berbagai Tekanan Udara 
 
Gambar 4.6 juga menunjukkan bahwa untuk variasi tekanan 0,3 dan 0,4 
MPa pada pengujian h = 0 cm dan d = 0,6 mm api yang dihasilkan tidak mampu 
mendidihkan air (hanya mampu memanaskan air sampai temperatur 90
o
C) 
sehingga Qlaten rendah sekali. Setelah temperatur air mencapai 90
o
C, etanol tetap 
mengalir namun api pembakaran kemudian mati. Hal ini disebabkan oleh 
terbentuknya butir–butir etanol-air (tidak terjadi atomisasi yang baik) sehingga api 
menjadi padam. 
Terlihat juga bahwa diameter nosel dan ketinggian etanol berpengaruh 
pada besarnya Qlaten. Variasi diameter nosel dan ketinggian etanol yang 
menyebabkan laju massa etanol meningkat dapat meningkatkan Qlaten yang terjadi. 
Namun pada variasi diameter nosel 0,6 mm dan ketinggian etanol 5 cm terlihat 
bahwa Qlaten yang dihasilkan pada tekanan udara 0,2 MPa lebih besar 
dibandingkan pada tekanan udara 0,1 MPa. Hal ini disebabkan karena setelah 
jumlah etanol dalam tabung berkurang karena digunakan untuk pemanasan 
sensibel, pada tekanan udara 0,2 MPa atomisasi yang terjadi masih baik, 
sedangkan pada tekanan udara 0,1 MPa atomisasi yang terjadi menjadi jelek. Hal 
ini terlihat dari gambar 4.7.  temperatur burner setelah air mendidih pada tekanan 
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0,1 MPa temperatur pembakaran menurun menjadi 500-550
o
C sedangkan pada 
tekanan 0,2 MPa temperatur burner masih stabil yaitu dikisaran 650
o
C. 
 
Gambar 4.7. Temperatur burner pada diameter nosel 0,6 mm, ketinggian Etanol 
dari burner 5 cm 
 
4.5. Pengaruh Tekanan Udara Terhadap Efisiensi 
 
Pada Gambar 4.. terlihat bahwa pada tekanan udara 0,2 MPa nilai efisiensi 
yang dihasilkan lebih besar dibandingkan pada tekanan 0,1 MPa, hal ini terjadi 
dikarenakan pada tekanan 0,1 MPa tekanan udara terlalu rendah sehingga proses 
atomisasi juga kurang baik dibandingkan pada tekanan 0,2 MPa. Pada tekanan 0,1 
MPa panas hasil pembakaran sebagian diserap oleh air yang terkandung dalam 
etanol. Hal ini terlihat dari data Tabel 4.1.  yang menunjukkan bahwa sisa air hasil 
pembakaran terbanyak terdapat pada tekanan 0,1 MPa. Selain itu pada tekanan 0,2 
MPa api yang dihasilkan lebih stabil dibandingkan pada tekanan 0,1 MPa. 
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Gambar 4.8. Efisiensi Kompor untuk Berbagai Tekanan Udara 
 
Tabel 4.1. Sisa air pembakaran setelah uji WBT untuk berbagai variasi 
Tekanan 
Udara (MPa) 
Sisa air hasil pembakaran (gram) 
Diameter Nosel 0,6 mm Diameter Nosel 1 mm 
H = 0 cm H = 5 cm H = 0 cm H = 5 cm 
0,1 - 184 152 212 
0,2 148 180 138 200 
0,3 - 172 128 198 
0,4 - 168 118 186 
 
   Efisiensi terbesar didapatkan pada variasi tekanan udara 0,2 MPa dan 
diameter nosel 0,6 mm serta ketinggian lubang keluaran bahan bakar dari ujung 
burner 5 cm yaitu sebesar 53,43%. pada variasi ini nilainya lebih besar 
dibandingkan dengan kompor penelitian Anil K. Rajvanshi (2007) untuk kompor 
etanol kadar rendah (50-55% kadar etanol) yaitu sebesar 46%, namun lebih 
rendah dibandingkan kompor hasil penelitian Murren  dan O’Brien (2006) tentang 
kompor cleancook yaitu sebesar 61%. Perlu diketahui bahwa kompor Cleancook 
memakai bahan bakar etanol kadar 95% sehingga wajar jika efisiensinya lebih 
tinggi. Namun demikian, dengan pemakaian etanol kadar tinggi juga 
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menyebabkan biaya yang mahal. Sehingga dapat disimpulkan bahwa kompor 
etanol kadar rendah yang dikembangkan oleh tim peneliti di laboratorium 
Perpindahan Panas dan Termodinamika Jurusan Teknik Mesin UNS masih lebih 
baik dibandingkan kedua kompor yang disebutkan di atas. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Dari penelitian dan analisa data dapat disimpulkan sebagai berikut : 
1. Prototipe kompor etanol kadar rendah telah dibuat dan diuji. 
2. Meningkatnya tekanan pada tabung udara menyebabkan laju etanol semakin 
rendah. 
3. Efisiensi kompor etanol kadar rendah yang tertinggi adalah pada variasi 
diameter burner 0,6 mm, ketinggian bahan bakar 5 cm dari burner, dan 
tekanan tabung 0,2 MPa yaitu sebesar 53,43%. 
 
5.2. Saran 
1. Penelitian dapat dilanjutkan dengan melibatkan variasi bukaan katup agar 
didapat proses atomisasi dan efisiensi yang lebih baik lagi.  
2. Penelitian lanjutan mengenai pengaruh ketinggian etanol yang ideal pada 
kompor etanol kadar rendah juga perlu dilakukan. 
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LAMPIRAN 1 
DATA PENGUJIAN WBT 
 
1. Ketinggian Lubang Keluaran Etanol dari Ujung Burner 0 cm 
 
Tabel 1.1. P = 0,2 MPa, diameter nosel 0,6 mm, h = 0 cm 
Time  Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC g g 
0 28 880 5000 
2 30 871 5000 
4 34 858 5000 
6 38 841 5000 
8 42 825 5000 
10 46 807 5000 
12 48 790 5000 
14 52 773 5000 
16 56 756 4998 
18 59 740 4996 
20 62 724 4994 
22 66 709 4994 
24 69 693 4994 
26 72 675 4992 
28 76 663 4992 
30 78 648 4992 
32 80 634 4990 
34 84 619 4990 
36 86 605 4988 
38 88 592 4986 
40 91 579 4984 
42 94 565 4982 
44 96 552 4978 
46 97 540 4974 
48 98 528 4970 
50 100 516 4964 
52 100 505 4954 
54 100 495 4944 
56 100 484 4932 
58 100 473 4922 
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Tabel 1.2. P = 0,3 MPa, diameter nosel 0,6 mm, h = 0 cm 
 
Time  Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC g g 
0 28 880 5000 
2 30 871 5000 
4 34 863 5000 
6 37 846 5000 
8 41 829 5000 
10 45 813 5000 
12 49 796 5000 
14 52 780 4998 
16 55 764 4996 
18 58 749 4996 
20 62 734 4996 
22 64 718 4994 
24 68 704 4994 
26 70 688 4994 
28 74 674 4992 
30 76 660 4992 
32 79 646 4992 
34 82 633 4990 
36 84 620 4988 
38 86 606 4986 
40 88 594 4984 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
36 
 Tabel 1.3. P = 0,4 MPa, diameter nosel 0,6 mm, h = 0 cm 
Time  T burner Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC oC g g 
0   28 880 5000 
2   30 871 5000 
4   35 864 5000 
6   38 847 5000 
8   41 831 5000 
10   45 815 5000 
12   49 798 5000 
14   52 782 5000 
16   55 766 5000 
18   58 752 4998 
20   62 737 4998 
22   64 720 4996 
24   68 706 4996 
26   70 691 4996 
28   74 676 4994 
30   76 663 4994 
32   78 648 4992 
34   81 635 4990 
36   83 623 4988 
38   86 609 4986 
40   88 598 4984 
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LAMPIRAN 2 
 
2. Ketinggian Lubang Keluaran Etanol dari Ujung Burner 5 cm 
 
Tabel 2.1. P = 0,1 MPa, diameter nosel 0,6 mm, h = 5 cm 
 
Time  T burner Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC oC g g 
0 32.1 28 880 5000 
2 659 36 850 5000 
4 617 40 830 5000 
6 647 44 811 5000 
8 676 47 791 4998 
10 616 50 791 4996 
12 632 54 772 4994 
14 645 58 753 4992 
16 698 60 736 4992 
18 649 64 719 4992 
20 667 66 703 4990 
22 653 68 688 4990 
24 678 71 672 4990 
26 691 74 654 4988 
28 712 78 636 4988 
30 725 81 618 4986 
32 682 84 599 4984 
34 739 88 581 4980 
36 767 90 570 4978 
38 794 92 557 4976 
40 759 94 546 4972 
42 681 96 535 4968 
44 725 97 523 4962 
46 645 98 512 4958 
48 673 99 500 4952 
50 726 100 490 4938 
52 636 100 480 4924 
54 631 100 471 4912 
56 695 100 461 4898 
58 605 100 446 4880 
60 609 100 435 4864 
62 617 100 421 4840 
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 Tabel 2.2. P = 0,2 MPa, diameter nosel 0,6 mm, h = 5 cm 
 
Time  T burner Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC oC g g 
0 30 28 880 5000 
2 607 30 864 5000 
4 672 34 842 5000 
6 577 36 828 5000 
8 525 40 814 5000 
10 626 44 796 4998 
12 622 46 780 4996 
14 609 48 765 4996 
16 590 51 750 4994 
18 605 54 734 4994 
20 683 56 723 4992 
22 664 59 707 4992 
24 660 62 688 4990 
26 675 66 670 4990 
28 626 70 650 4990 
30 615 73 634 4988 
32 641 76 617 4986 
34 642 80 601 4984 
36 639 82 584 4982 
38 649 85 567 4982 
40 673 88 556 4976 
42 624 90 545 4974 
44 651 92 533 4972 
46 664 94 522 4966 
48 653 96 513 4962 
50 674 98 504 4956 
52 683 100 496 4946 
54 679 100 485 4926 
56 697 100 474 4904 
58 698 100 465 4880 
60 679 100 456 4860 
62 666 100 441 4836 
64 653 100 422 4816 
66 681 100 404 4792 
 
 
 
 
  
 
39 
 Tabel 2.3. P = 0,3 MPa, diameter nosel 0,6 mm, h = 5 cm 
 
Time  T burner Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC oC g g 
0 28 26 880 5000 
2 632 28 871 5000 
4 635 30 853 5000 
6 724 34 839 5000 
8 757 37 821 5000 
10 788 40 801 5000 
12 781 44 782 4998 
14 753 48 762 4996 
16 760 52 745 4994 
18 726 55 730 4992 
20 758 58 713 4992 
22 704 64 695 4990 
24 733 66 679 4990 
26 635 68 661 4990 
28 742 72 646 4990 
30 621 74 630 4988 
32 706 76 616 4986 
34 675 80 603 4984 
36 640 82 590 4984 
38 650 83 578 4982 
40 712 85 562 4980 
42 669 87 549 4978 
44 671 89 540 4976 
46 658 90 527 4974 
48 641 92 516 4970 
50 606 93 505 4968 
52 605 95 495 4964 
54 663 97 485 4960 
56 675 99 470 4956 
58 649 100 458 4948 
60 639 100 444 4934 
62 624 100 432 4922 
64 586 100 421 4908 
66 536 100 409 4892 
68 517 100 398 4878 
70 539 100 385 4862 
72 595 100 374 4848 
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Tabel 2.4. P = 0,4 MPa, diameter nosel 0,6 mm, h = 5 cm 
 
Time  T burner Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC oC g g 
0 28 25 880 5000 
2 103 30 865 5000 
4 545 32 847 5000 
6 530 34 836 5000 
8 619 37 826 5000 
10 406 40 813 5000 
12 430 42 796 5000 
14 415 45 780 5000 
16 485 50 755 4998 
18 503 54 739 4998 
20 421 56 724 4996 
22 491 59 706 4996 
24 517 61 696 4996 
26 606 64 679 4994 
28 630 67 666 4992 
30 561 70 648 4992 
32 610 72 637 4992 
34 648 74 624 4990 
36 683 77 613 4988 
38 600 79 600 4988 
40 581 82 585 4986 
42 575 84 569 4984 
44 494 86 557 4982 
46 622 88 546 4980 
48 476 89 533 4978 
50 461 90 522 4978 
52 609 91 511 4974 
54 552 92 498 4972 
56 595 94 486 4968 
58 504 96 474 4964 
60 478 97 460 4960 
62 514 98 448 4954 
64 531 100 440 4950 
66 526 100 424 4940 
68 554 100 412 4926 
70 561 100 399 4912 
72 574 100 387 4898 
74 513 100 374 4882 
76 579 100 362 4868 
78 531 100 351 4856 
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LAMPIRAN 3 
 
3. Ketinggian Lubang Keluaran Etanol dari Ujung Burner 0 cm 
 
Tabel 3.1. P = 0,1 MPa, diameter nosel 1 mm, h = 0 cm 
Time  Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC g g 
0 26 880 5000 
2 31 850 5000 
4 35 831 5000 
6 39 812 5000 
8 43 794 5000 
10 46 775 4998 
12 50 758 4996 
14 54 740 4994 
16 57 724 4994 
18 60 707 4994 
20 63 690 4992 
22 67 675 4992 
24 70 659 4990 
26 72 644 4990 
28 74 629 4988 
30 77 616 4986 
32 80 601 4986 
34 82 588 4984 
36 84 582 4982 
38 85 568 4980 
40 86 563 4978 
42 87 550 4976 
44 88 539 4974 
46 90 528 4970 
48 92 516 4966 
50 94 505 4964 
52 95 494 4958 
54 96 484 4954 
56 97 474 4950 
58 98 465 4944 
60 99 456 4938 
62 100 444 4930 
64 100 431 4920 
66 100 419 4902 
68 100 409 4886 
70 100 398 4870 
72 100 387 4856 
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Tabel 3.2. P = 0,2 MPa, diameter nosel 1 mm, h = 0 cm 
 
Time  Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC g g 
0 26 880 5000 
2 30 875 5000 
4 32 862 5000 
6 36 846 5000 
8 40 829 5000 
10 42 813 5000 
12 46 797 5000 
14 49 782 5000 
16 52 766 4998 
18 55 752 4996 
20 58 737 4994 
22 61 723 4994 
24 64 709 4994 
26 67 696 4992 
28 70 682 4992 
30 72 670 4992 
32 74 656 4990 
34 76 645 4988 
36 78 633 4988 
38 80 623 4986 
40 82 610 4984 
42 83 601 4984 
44 85 590 4982 
46 86 580 4980 
48 88 570 4978 
50 89 560 4976 
52 90 546 4972 
54 92 534 4968 
56 94 519 4964 
58 96 506 4960 
60 98 495 4956 
62 100 481 4948 
64 100 470 4936 
66 100 459 4922 
68 100 448 4908 
70 100 437 4896 
72 100 427 4886 
74 100 417 4876 
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Tabel 3.3. P = 0,3 MPa, diameter nosel 1 mm, h = 0 cm 
 
Time  Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC g g 
0 26 880 5000 
2 29 875 5000 
4 32 866 5000 
6 36 852 5000 
8 39 836 5000 
10 42 821 5000 
12 45 806 5000 
14 48 790 5000 
16 50 775 4998 
18 53 760 4996 
20 56 746 4994 
22 58 732 4992 
24 61 718 4992 
26 64 704 4990 
28 66 691 4990 
30 68 677 4990 
32 70 665 4988 
34 72 653 4988 
36 74 642 4986 
38 76 630 4986 
40 78 619 4984 
42 79 610 4984 
44 80 599 4982 
46 82 589 4980 
48 84 579 4978 
50 86 568 4976 
52 88 557 4974 
54 90 547 4972 
56 92 530 4968 
58 94 516 4964 
60 96 501 4960 
62 98 486 4954 
64 100 476 4948 
66 100 462 4936 
68 100 449 4922 
70 100 436 4910 
72 100 422 4898 
74 100 410 4888 
76 100 398 4878 
78 100 387 4872 
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Tabel 3.4. P = 0,4 MPa, diameter nosel 1 mm, h = 0 cm 
 
Time  Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC g g 
0 26 880 5000 
2 29 875 5000 
4 30 868 5000 
6 32 857 5000 
8 36 847 5000 
10 38 821 5000 
12 42 805 5000 
14 44 793 5000 
16 48 778 4998 
18 51 765 4996 
20 54 751 4996 
22 57 737 4994 
24 59 722 4992 
26 61 712 4992 
28 64 698 4990 
30 66 686 4990 
32 67 674 4990 
34 69 668 4990 
36 72 656 4988 
38 74 643 4988 
40 76 630 4986 
42 78 617 4986 
44 80 605 4984 
46 82 594 4982 
48 83 582 4982 
50 84 570 4980 
52 86 561 4978 
54 89 549 4976 
56 91 534 4972 
58 93 518 4970 
60 96 504 4964 
62 98 488 4960 
64 99 473 4954 
66 100 459 4942 
68 100 445 4930 
70 100 431 4918 
72 100 418 4908 
74 100 404 4898 
76 100 391 4886 
78 100 379 4878 
  
 
45 
LAMPIRAN 4 
 
4. Ketinggian Lubang Keluaran Etanol dari Ujung Burner 5 cm 
 
Tabel 4.1. P = 0,1 MPa, diameter nosel 1 mm, h = 5 cm 
 
Time  Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC g g 
0 26 880 5000 
2 30 866 5000 
4 35 839 5000 
6 40 809 4998 
8 45 782 4994 
10 50 752 4990 
12 55 724 4988 
14 59 696 4986 
16 63 669 4982 
18 68 643 4982 
20 72 618 4980 
22 75 598 4978 
24 79 575 4976 
26 84 551 4974 
28 87 528 4970 
30 91 506 4968 
32 95 485 4964 
34 98 465 4956 
36 100 446 4944 
38 100 427 4910 
40 100 407 4876 
42 100 388 4848 
44 100 370 4822 
46 100 351 4792 
48 100 332 4770 
50 100 318 4744 
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Tabel 4.2. P = 0,2 MPa, diameter nosel 1 mm, h = 5 cm 
 
Time  Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC g g 
0 26 880 5000 
2 29 867 5000 
4 34 840 5000 
6 39 811 5000 
8 44 784 4996 
10 49 755 4992 
12 54 728 4988 
14 58 702 4986 
16 62 676 4984 
18 67 650 4982 
20 71 625 4980 
22 75 601 4978 
24 79 577 4976 
26 83 555 4974 
28 87 533 4972 
30 91 511 4968 
32 94 489 4964 
34 98 469 4958 
36 100 449 4946 
38 100 430 4912 
40 100 410 4880 
42 100 391 4850 
44 100 373 4822 
46 100 354 4796 
48 100 338 4772 
50 100 321 4748 
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 Tabel 4.3. P = 0,3 MPa, diameter nosel 1 mm, h = 5 cm 
 
Time  Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC g g 
0 26 880 5000 
2 29 868 5000 
4 32 842 5000 
6 37 812 5000 
8 42 787 5000 
10 47 758 5000 
12 51 731 5000 
14 55 704 4998 
16 60 679 4994 
18 66 654 4992 
20 69 628 4990 
22 73 604 4988 
24 77 579 4988 
26 83 557 4986 
28 86 535 4984 
30 89 512 4982 
32 94 490 4980 
34 97 470 4978 
36 99 450 4974 
38 100 430 4970 
40 100 411 4954 
42 100 401 4926 
44 100 381 4898 
46 100 364 4872 
48 100 351 4848 
50 100 334 4824 
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 Tabel 4.4. P = 0,4 MPa, diameter nosel 1 mm, h = 5 cm 
 
Time  Tair m_fuel m_air 
(menit) 
oC g g 
0 27 880 5000 
2 29 867 5000 
4 32 847 5000 
6 36 820 5000 
8 40 792 5000 
10 46 764 5000 
12 50 735 5000 
14 55 707 4998 
16 60 682 4996 
18 64 656 4996 
20 68 631 4994 
22 72 607 4994 
24 76 583 4992 
26 81 558 4992 
28 85 536 4990 
30 88 514 4988 
32 92 492 4986 
34 96 471 4984 
36 98 450 4980 
38 100 430 4976 
40 100 411 4970 
42 100 401 4962 
44 100 391 4938 
46 100 384 4908 
48 100 368 4896 
50 100 351 4874 
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LAMPIRAN 5 
 
Contoh Analisis Data Pada Variasi P = 0,1 MPa, h = 0 cm, d = 1 mm 
 
LHV Ethanol 100% 
LHV 
ethanol45% Cp h 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
J/kg J/kg (J/kg
0
C) (J/kg) 
3.11E+07 1.40E+07 4200     2,268,000  
          
Kebutuhan bahan 
bakar   0 g 
Lama 
WBT     72 menit 
Laju kebutuhan 
bahan bakar   7.4462 g/menit 
      0.000124103 kg/s 
Tahap 
Pemanasan       
Massa air awal   5 kg 
Laju Pemanasan   1.4081 K/menit 
      0.023468333 K/s 
Tahap Penguapan       
Laju penguapan air saat 
pemansan 0.9857 g/menit 
Laju penguapan air setelah 
pemanasan 7.6571 g/menit 
      0.000127618 kg/s 
Qin 
Kalor 
sensible 
(SH) 
Kalor laten 
(LH) 
Efisiensi 
Rugi panas 
kelingkungan 
Rugi panas 
kelingkungan 
W W W   W   
        
1,736.8  492.8 
                   
289  45.04%           954.6  55% 
 
 
Contoh Perhitungan Tekanan pada Nosel  
                                                 
 
                                           P2   =  ? 
                                           h2   = 0 m 
                                           d2  = 1 mm 
 
 
 
 
ρudara = 1,22 kg/m
3                                                     P1+ 0,5 ρ(v2)
2+ρgh1=P2+0,5ρ(v2)
2+ρgh2 

m udara  = 6,67 x 10
-5
 kg/s                         P2 = 0,1 MPa – 0,5 ρ(v2)
2
                                                                
A = π/4*(0,001)2                                          =  0.097 MPa 
    = 7,85398x10-7 m2 
 
P1= 
0,1 MPa 
V1=0 m2 
h1=0 m 
